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Previously, we have succeeded in exploiting a new high sensibility eddy current testing (ECT) 
sensor called the infinite (∞) coil. This paper proposes the other new ECT sensor to realize a further 
higher sensibility sensor than those of our previous one. The new sensor utilizes the magnetic fields in 
the parallel directions to a tested target surface, and this makes it possible to construct a shape whose 
sensing coil could be entirely surrounded by the exciting coil. Surrounding the sensing coil entirely by 
the exciting coil makes it possible to work the exciting coil as if a shielding coil to the external 
electromagnetic noise. Thus, good signal to noise ratio is expected and has been confirmed by the 
numerical simulations as well as practical experiments. 
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１． はじめに 
現代の文明社会を支えるのは人類の叡智が創造した多
くの文明の利器である．例えば，高速な移動手段を提供
する高速鉄道，自動車，航空機，そして電力生成・系統
システム，照明システム，セキュリティシステムなど，
いわゆる産業プロダクトから鉄橋，大型ビルや高速道路
などの社会的インフラストラクチャまで広汎で多岐に渡
る文明の利器が存在し，人類の文明生活を支えているの
は自明であろう．これら産業プロダクトの構造を支える
金属材料の非破壊検査は，高度な健全性や信頼性・安全
性を確保するために極めて重要な技術である．金属の非
破壊検査法として，超音波，放射線，電気抵抗，渦電流
などを利用した方法が用いられている．この中で，超音
波による金属の非破壊検査は精度が良く信頼性も高い反
面，振動子を検査対象に接触させる必要がある．この意
味では電気抵抗測定による非破壊検査も直接接触の必要
性がある．放射線による方法は，安全性の観点から放射
線の取り扱いに一定の基準が課されているため，使用上
に制約がともなう． 
金属の非破壊検査として，渦電流探傷法(Eddy Current 
Testing， 以後 ECTと略記)による方法は検査対象と直接
接触の必要がなく，比較的簡単な装置で高速な作業が行
える反面，渦電流の流れる方向によって金属中の欠損を
探知できない問題もある．しかしながら，その汎用性は
高く，非接触で探査が可能であるため，他の非破壊検査
法に比較して有利な特性を有する[1-3] ． 
ECTの動作原理は比較的単純であり，大別して二方法
がある．一方は交番磁界を検査対象に照射することで被
検査対象中に渦電流を発生させ，被検査対象中の欠損の
有無による渦電流分布の相違を電源から見た入力インピ
ーダンスの変化で感知する方法である．ここでは，この
ECT法をインピーダンス感知型と呼ぶ．インピーダンス
感知型 ECT の特徴は励磁コイルがセンサも兼ねる点に
あり，構造が簡単で安価である．他方は，被検査対象中
の欠損の有無に起因する渦電流分布の相違が喚起する漏
れ磁束の変化を感知する励磁コイル以外の検出コイルを
備えた励磁・検出コイル分離型である．励磁・検出コイ
ル分離型 ECTは検出コイルの配置に自由度があり，イン
ピーダンス感知型に比較して高感度であるが，検出コイ
ルの構造や設置場所など多くの経験的習熟度を必要とす
る． 
本研究は，筆者の所属する研究室で開発された新型渦
電流センサ（∞コイル）の改良と新方式の平面型 ECTセ
ンサの開発に関するものである．∞コイルは従来のセン
サに対して，高感度かつ高いリフトオフ特性を有するが，
センサの構造上，曲面の被検査対象に対して感度が低下
する欠点がある．この問題を解決するため，我々はフレ
キシブルな平面状励磁コイルを有する平面型∞コイルを
既に提案した．結果として曲面のみなならず平面の欠損
に対しても良好な感度を有する平面型∞コイルの開発に
成功した．[4, 5]  
 
また，∞コイルの改良として，∞コイルの二個の励磁
コイルが作り出すN極と S極の間に存在するゼロ磁界領
域を，励磁コイルの形状を変化させることによって検出
コイルを囲むように拡張することができる．この∞コイ
ルが作る空間性を利用することによって従来の∞コイル
と比べてノイズが少なく，検出感度の高いセンサの開発
に成功することができた．[6] 
他方，本研究で提唱する新方式の平面型 ECT センサ，
すなわち外励磁型センサでは，励磁コイルの形状を隣接
する二個の円形から検出コイルを囲む一個の矩形状へ変
更することで，従来の∞コイルと比べての単純で高感度
なセンサの実現が可能であることを述べる．被検査対象
の欠損に起因して生ずる渦電流の偏りによる磁束を検出
コイルで感知する原理は同一である．すなわち，外励磁
型センサは励磁コイル面と平行方向成分の磁束を感知し，
構造的には検出コイルを励磁コイルで取り囲む形式で構
成可能とする．このことにより，検出コイルが励磁コイ
ルの作り出す電磁環境下に置かれることになり，励磁コ
イルの内側の閉じられた電磁環境内における磁束の変化
を捉えやすくなり，また，励磁コイルが外部電磁界ノイ
ズを検出コイルから遮蔽することになる．ゆえに，従来
型の ECT プローブと比較して良好な信号対雑音比が得
ることができ，新しい方式のセンサの開発に成功した．
[7] 
 
２． 平面型∞コイル 
（１） 平面型∞コイルの構造 
Fig.1 に平面型∞コイルの構造を示す．∞コイルは二
個の励磁コイルとコアに磁性体を持つ検出コイルから構
成されている．検出コイルの巻線軸は二個の励磁コイル
の中心線を結ぶ線と直交するように設置される．我々は
励磁コイル形状から Fig.1 に示すコイルを“∞コイル”
と呼んでいる．  
 
 
二個の励磁コイルを互いに隣接して配置し，それらに
互いに逆位相の電流を流して∞コイルの三次元有限要素
シミュレーションを行う．Fig.2はシミュレーション結果
の一例である． 
Fig.1に示すように，励磁電流により生じる磁界分布は
励磁コイルを垂直に貫通するループ状磁束を生成する．
Fig.1のように N極と S極を形成する二個の励磁コイル
間には N極でも S極でも無い磁界領域，すなわち，ゼロ
磁気スカラーポテンシャル領域が存在する．ゼロ磁気ス
カラーポテンシャル領域にフェライトなどの磁性体をコ
ア材として作成した検出コイルを Fig.1に示すように設
置する． 
このような検出コイルの配置により，検出コイルの軸
方向が励磁磁界と常に直交となり，励磁磁界は検出コイ
ルで感知されない．また，ゼロ磁気ポテンシャル領域へ
磁性体が配置されるため，磁性体による励磁磁界分布の
乱れは存在しない． 
 
 
（２） 平面型∞コイルの動作原理 
∞コイルを欠損のない健全な被検査対象上に設置した
場合，励磁磁界を打ち消すため被検査対象中には励磁電
流の逆方向に渦電流が流れる．被検査対象中の渦電流に
よって生じる磁束は励磁磁束を打ち消す方向であるため
検出コイルの面に対して平行成分となり，誘起電圧は発
生しない．しかし，被検査対象が不健全で検査対象に欠
損が存在する場合，欠損を迂回するように渦電流が流れ，
検出コイル面に対して垂直な磁束成分が発生する．この
ため，検出コイルに誘起電圧が発生し，欠損の有無を識
別することが可能になる． 
Fig.1 に示す平面型∞コイルの動作原理を検証するた
め株式会社JSOLの三次元有限要素法パッケージ JMAG
を用いてシミュレーションを行う． 
Table 1 に励磁コイルと検出コイルそれぞれの諸定数
を示す．平面型∞コイルは縦 100mm，横 200mm，厚さ
1mmの銅板上にリフトオフ 0.2mmとして配置されてお
り，励磁コイルへ実効値 300mA, 256kHzの正弦波電流
を励磁電流とし通電する．欠損がない場合，検出コイル
の巻線軸に対して欠損が 0度，90度 45度の場合につい
てシミュレーションを行う． 
 
Fig.2 Simulated magnetic flux density distributions due to the ∞ 
coil. 
 
Fig.1 Schematic diagram of the ∞ coil, where the circular coils 
on both side are the planar exciting coils. The rectangular box 
located between a mid point of both exciting coils is the sensing 
coil wound around a ferrite bar. The thin grey colored arrows 
show the magnetic fluxes caused by the exciting currents when 
no target metallic materials. 
 
Fig.3 は被検査対象が健全である場合と直線状欠損を
有する場合それぞれの被検査対象(銅板)に流れる渦電流
（左図)と検出コイルのフェライトコア内の磁束密度分布
（右図)を示している． 
Fig.3(a)左図に示すように健全な被検査対象である場
合，銅板中の渦電流は励磁コイルと平行に流れる．よっ
て，渦電流によって生じる磁束密度は検出コイルの面に
対し平行方向のみであるため Fig.3(a)右図に示す方向と
なる．したがって欠損が存在しない場合，検出コイルに
誘起電圧は発生しない． 
Fig.3(b)左図は 2.0mm幅の直線状欠損が検出コイル軸
に平行(0度)に配置された場合の渦電流分布である．渦電
流は欠損に沿う方向に流れ，検出コイル面に垂直方向の
磁束密度を生成しない．このため，検出コイル部分の磁
束密度は Fig.3(b)右図のようになる． 
Fig.3(c)左図は 2.0mm幅の直線状欠損が検出コイル軸
に対し 45 度をなす場合の渦電流分布を示す．渦電流は
欠損に沿って流れ検出コイル面に垂直成分を含む磁束密
度を生成する．このため，検出コイル部分の磁束密度が
Fig.3(c)右図に示すようになり，検出コイルに誘起電圧が
生ずる． 
Fig.3(d) 左図は 2.0mm 幅の直線状欠損が検出コイル
軸に対し 90 度をなす場合の渦電流分布を示す．銅板中
の渦電流は欠損によって妨げられ検出コイル面に垂直方
向成分を持つ磁束を生成する．しかしながら，欠損の両
端で発生する渦電流は互いに打ち消しあう方向に流れる
ため，Fig.3(d) 右図に示す様に検出コイル部分の磁束密
度も互いに逆方向となる．結果として，検出コイルに電
圧は誘起しない． 
 
 
Fig.4 は被検査対象が健全である場合と検出コイル軸
に対して直線状欠損が 0 度，45 度，90 度である場合そ
れぞれの誘起電圧波形を示す．Fig.4 の結果は，迂回す
る渦電流が検出コイル面に対して垂直成分を持つ磁束を
生じさせる場合，検出コイルに誘起電圧が発生すること
が分かる．このことから，∞コイルは欠損の方向で感度
が異なる指向性を持ったセンサであることが分かる． 
 
 
Table 1 Various constants of the simulation model. 
Exciting coil 
Coil outer diameter 9.0 [mm] 
Coil inner diameter 1.0 [mm] 
Coil length 0.2 [mm] 
Number of turns 20 turn 
Input voltage (peak) 2.5 [V] 
Frequency 256 [kHz] 
Sensing coil 
Coil outer diameter 1.4 [mm]×2.4 [mm] 
Coil inner diameter 1.0 [mm]×2.0 [mm] 
Coil length 6 [mm] 
Number of turns 100 turn 
Axis core 
MnZn/ferrite 
(permiability:3000) 
    
(a) No defect 
    
(b) A line defect is located in parallel to the sensor coil axis. 
  
 
 
(c) A line defect is located 45 degree to the sensor coil axis. 
    
(d) A line defect is located in 90 degree to the sensor coil axis. 
Fig.3 Eddy current distributions in various defect conditions. 
Black solid lines are the outline of the coils. 
 
Fig.4 Each of the induced voltages depends on the angle 
between the sensor coil axis and the magnetic flux flowing 
direction. 
３． 外励磁型 ECTセンサ
（１） 考え方
ECT センサとりわけ∞コイルの動作は被検査対象に
渦電流が励磁コイルと平行方向へ流れる限り検出コイル
に電圧が誘起しない動作原理に基づいている．∞コイル
の検出コイルは隣接する励磁コイル間の中間に位置し，
検出コイル軸は励磁磁束の ECT センサとりわけ∞コイ
ルの動作は被検査対象に渦電流が励磁コイルと平行方向
へ流れる限り検出コイルに電圧が誘起しない動作原理に
基づいている．∞コイルの検出コイルは隣接する励磁コ
イル間の中間に位置し，検出コイル軸は励磁磁束の流れ
に直交する方向である．このため，励磁磁束，ひいては
渦電流に起因する磁束を含めた全ての磁束がセンサコイ
ルの軸方向成分を含まない限り検出コイルに電圧が誘起
しない．逆に，全ての磁束中に検出コイルの軸方向成分
を含む場合に検出コイルに電圧が誘起し，この誘起電圧
を観測することで検査対象の健全性が評価される．これ
が検出コイル軸と励磁磁束間の直交性を利用した∞コイ
ルの動作原理である．
本論文では，Fig.5 に示すように励磁コイルの形状を
隣接する二個の円形から検出コイルを囲む一個の矩形状
へ変更することで，従来の∞コイルと比べての単純で高
感度なセンサの実現が可能であることを述べる．
新しい平面型 ECT センサ(外励磁型 ECT センサ)の動
作原理は，被検査対象の欠損に起因して生ずる渦電流の
偏りに起因する磁束を検出コイルで感知する方式であり，
これは従来の∞コイルと同一である．すなわち，励磁コ
イルが生ずる励磁磁束は励磁コイルの面に対してすべて
垂直方向であり，励磁磁束は検出コイルの軸方向成分を
含まない．このため，励磁磁束は検出コイルに電圧を誘
起しない．したがって，励磁コイルが検出コイルを取り
囲む構造が可能となる．
従来の∞コイルと大きな違いとして，励磁コイルが検
出コイル全体を囲むことで検出コイルの電磁環境は外部
の電磁界から遮断(シールド)されるメリットを考えるこ
とが出来る．検出コイルが設置される励磁コイルの内側
の空間は，外側の励磁コイルによって一定の環境を構築
することになる．そのため，検出コイルが設置される内
側の閉じられた環境内における磁束の変化を検出コイル
が感知することを可能にする．さらに，外部のノイズ信
号から励磁コイルの内部を遮蔽することができる．励磁
コイルが外部の電磁界に対して非常に大きな磁界を発生
するので，外部からくるノイズ信号に対して励磁信号が
圧倒的に大きいことになる．そのため，測定に伴う周辺
の電磁ノイズの影響を削減し，結果として良好な S/N比
を得ることが考えられる．
（２）外励磁型 ECTセンサの検証実験
Fig.5 A new flat ECT sensor whose sensing coil located in a 
center and is entirely surrounded by the square shape exciting 
coil. Surrounding the sensing coil entirely by the exciting coil 
makes it possible to shield the sensor coil to the external 
electromagnetic noise. 
矩形状励磁コイルを用いた ECT センサの動作をシミ 
ュレーションと実験で検証した．Table 2 は励磁コイルと
検出コイルの諸定数を示している．供試 ECT センサは縦
100mm，横 100mm，厚さ 1mm の銅板上に配置する．被
検査対象が健全な場合，検出コイルの巻線軸に対して直
線状欠損が 45 度の場合についてシミュレーションを行
う．励磁コイルには実効値 300mA, 周波数 256kHz の正
弦波電流を通電する． 
Fig.6 は従来の∞コイルと新方式平面型センサそれぞ
れの検査対象面とセンサコイル面間における磁束密度
(絶対値)分布を示している．Fig.6 から励磁コイル間のゼ
ロ磁気スカラーポテンシャル領域を比較する．ゼロ磁気
スカラーポテンシャル領域は，∞コイルでは二個の励磁
コイルが隣接する点領域，新方式平面型センサでは励磁
コイルの中心に位置する矩形状部，それぞれに存在する．
Circular exciting coils 
Outer diameter 9.0 [mm] 
Inner diameter 0.5 [mm] 
Coil length 0.2 [mm] 
Number of turns 20 turn 
Input voltage(peak) 2.5 [V] 
Frequency 256 [kHz] 
Rectangular exciting coil 
Outer length 13.5×14.0 [mm] 
Inner length 4.5×5.0 [mm] 
Coil length 0.2 [mm] 
Number of turns 20 turn 
Input voltage(peak) 2.5 [V] 
Frequency 256 [kHz] 
Sensing coil 
Outer diameter 1.5 × 2.8 [mm] 
Inner diameter 0.5 × 2.0 [mm] 
Length 4.5 [mm] 
Number of turns 100 turn 
Axis core 
MnZn/ferrite 
(Permeability: 3000) 
Table 2 Various constants for the simulations and experiments.
シミュレーションの結果の妥当性を実際の実験で評価
した．実験に用いる被検査材料として Fig.7 に示すよう
な厚さ 1mmの平面銅板を採用する．この銅板には幅 2mm，
長さ 100mmの直線状の欠損が施されている．さらにセン
サとして従来型および平面型の∞コイルを試作した．
図 8に各試作∞コイルの諸定数および写真を示す．従
来型∞コイル，外励磁型 ECTセンサの励磁コイルは比較
のため，同じ巻数・寸法で作成され，検出コイルは両者
とも同一のものを使用した．
(a) ∞ coil
(b) A new flat ECT sensor
(c) Sensing coil
Fig.8 (a) Tested ∞ coils, and (b) Tested new flat ECT sensor. 
実験方法として，リフトオフ 1.0mm に設定した ECT
センサを Fig.7 に示すように∞コイルが銅板上の①～③
の点に位置した場合の検出コイルに誘起する電圧を測定
する．測定条件は，励磁電流は 300mA(rms)，励磁周波数
は 256kHzである．実験結果は S/N比で評価した． 
Table 3は Fig.8(a)に示す従来の∞コイル，Fig.8(b)に
示す新方式平面型 ECT センサ，それぞれに対するシミ
ュレーションと実験による結果をまとめたものである．
Table 3 より励磁コイルを検出コイルを挟む二個の円形
から検出コイルを囲む矩形型へと変更した場合，シミュ
レーションと実験結果ともに S/N 比の向上が得られた．
欠損探査感度も従来の∞コイルよりも新方式平面型
ECTセンサは良好である． 
以上の結果より，本論文で提案する新方式平面型 ECT
センサは，従来の∞コイルを上回る高感度なセンサであ
ることがシミュレーションと実験によって実証された．
Table 3 S/N ratios and peak detected voltages. 
Tested ∞ coils A new flat ECT sensor 
Simulation Experiment Simulation Experiment 
No-defect 5.7.E-2[mV] 3.5 [mV] 1.7.E-2[mV] 34 [mV] 
45° 25.2 [mV] 18 [mV] 420 [mV] 504 [mV] 
S/N ratio 4.4.E2 5.10 9.8.E2 16.7 
(a) Flat ∞ coil having the circular exciting coils
(b) A new flat ECT coil
Fig.6 The simulated magnetic flux density distributions of the 
flat circular ∞ (a) and new flat ECT (b) coils. Black solid 
lines are the outline of the coils. 
Fig.7 The target tested piece. 
４． まとめ
本研究は，従来提唱された「励磁・検出コイル分離型」
ECTセンサの開発と改良および，その設計に関して考察
した．従来の「∞コイル型 ECTセンサ」は，有限要素法
によるシミュレーションと実験的検証により，その動作
と欠損検出能力の高さを実証した．しかし，従来型∞コ
イルは構造上，曲面の被検査対象の欠損探査には不向き
であるという欠点を持つことが判明した．
この欠点を克服するため，本研究では「平面型∞コイ
ル ECT センサ」を提案した．この平面型∞コイル ECT
センサは従来型∞コイルの高機能・高感度型とも位置づ
けられ，従来型の構造に起因する問題点，すなわち，磁
界がゼロとなる位置へ磁性体を用いた検出コイルを配置
することを可能とした．
結果として，提案する平面型∞コイル ECT センサは，
平面状の被検査対象のみならず，曲面状の被検査対象に
対する欠損探査においても，従来型を凌駕する感度であ
ることが三次元有限要素法を用いたシミュレーションの
みならず実験的にも実証された．
さらに，本研究で新しく提唱した外励磁型センサでは，
励磁コイルの形状を隣接する二個の円形から検出コイル
を囲む一個の矩形状へ変更することで，従来の∞コイル
と比べての単純な構造で高感度なセンサの実現が可能で
あることを述べた．外励磁型センサは励磁コイル面と平
行方向成分の磁束を感知し，構造的には検出コイルを励
磁コイルで取り囲む形式で構成可能とする．このことに
より，検出コイルが励磁コイルの作り出す電磁環境下に
置かれることになり，励磁コイル内の閉じられた電磁環
境内における磁束の変化を捉えやすくなり，また，励磁
コイルが外部電磁界ノイズを検出コイルから遮蔽するこ
とになる．ゆえに，従来型の ECT プローブと比較して
良好な信号対雑音比が得ることができ，従来にない新し
い方式のセンサの開発に成功した．
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